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INTRODUÇÃO 
A Evapotranspiração de Referência ou Potencial (ETo) é definida como o processo de 
perda de água para a atmosfera via evaporação da água presente no solo 
simultaneamente à transpiração das plantas. É utilizada para o manejo e 
dimensionamento dos sistemas de irrigação e confere o principal parâmetro estimado 
pois totaliza a quantidade de água utilizada por uma cultura em um dado tempo 
(SANTOS, et al., 2017). 
O método de Penman-Monteith FAO 56 é recomendado com padrão para a estimação 
da ETo pelos seus resultados satisfatórios, contudo, é um método que demanda um 
grande número de variáveis climáticas e que em muitos casos não há disponibilidade de 
parte das informações (JÚNIOR, et al., 2010). Por conta dessa limitação vários estudos 
tem sido desenvolvidos em busca de alternativas ao método padrão, dentre os quais 
pode-se citar Thornthwaite e Hargreaves-Samani, como alguns dos mais utilizados para 
diversas regiões do Brasil, e o de Borges-Oliveira (CAMARGO e SENTELHAS, 1997; 
SANTOS, et al., 2017). 
É necessário atentar-se às perdas causadas por estimativas equivocadas de tais métodos, 
diante disso, conhecer o comportamento da demanda hídrica de acordo com cada 
localidade e as necessidades de cada cultura, constitui uma etapa fundamental para 
viabilização do emprego de métodos de irrigação adequados (ALCÂNTARA, et al., 
2013). O objetivo do presente estudo foi comparar a eficiência da ETo, ajustada através 




O município de Cruz das Almas se encontra a 12º 48’ 38” latitude Sul e 39º 06’ 26” 
longitude Oeste de Greenwich, em uma altitude média de 225 metros e com área de 174 
km². Os dados obtidos do local de estudo foram aplicados aos métodos de Hargreaves-
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Samani (EToHS), Thornthwaite (EToTh), Borges-Oliveira (EToBO) e ao método 
padrão Penman-Monteith (EToPMFAO56).  
Foram aplicados os índices de Correlação Linear de Pearson (r), Exatidão de Wilmott 
(d) e de Confiança (c). Juntamente foram calculados as medidas de Erro Padrão da 
Estimativa (EPE), Raiz Quadrática do Erro Médio (RQEM), utilizada a ferramenta 
SOLVER do MS Excel para calibração e o modelo de Regressão Linear, buscando o 
modelo essencialmente perfeito (coeficiente intercepto assume 0 e o coeficiente angular 
1) e gráficos de regressão para verificar visualmente a qualidade da calibração, sendo a 
linha de calibração em vermelho e a de regressão em preto, que quanto maior sua 
proximidade, maior proximidade há do modelo perfeito. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO  
De acordo com a figura 1, EToBO na sua forma original, subestima a 
evapotranspiração, em comparação a EToPMFAO. Após o ajuste, os dados tenderam a 
apresentar maior dispersão, e valores mais próximos da linha vermelha, indicando a 
semelhança com o método de Penman-Monteith.  
 
Figura 1. Gráficos de Regressão e Calibração por Penman-Monteith, com a 
equação original e calibrada de Borges-Oliveira utilizando os dados 
climáticos de Cruz das Almas no ano de 2010. 
É perceptível que a tendência de EToBO em subestimar a evapotranspiração em relação 
a EToPMFAO56 ocorre a partir do ponto de interseção das duas retas, correspondendo 
a um ponto entre 0,55 e 0,65 mm/dia. Após o ajuste o ponto de interseção se posiciona 
num intervalor entre 1,45 e 1,55, o que soa mais adequado, pois a mesma região do 
gráfico apresenta a maior concentração de dados. 
A figura 2 que expressa a relação entre EToHS e EToPMFAO56 indica uma boa 
adequação do método às condições do município de estudo, mesmo antes de serem 
feitos os ajustes, sendo nula após os ajustes, as mudanças sobre o seu desempenho. 
Uma discussão acerca da metodologia está no fato de haver pouca liberdade para 
calibração em comparação aos métodos de EToBO e EToTW, devido ao menor número 
de coeficientes utilizados. EToHS dentre os demais métodos foi o que apresentou o 




Figura 2. Gráficos de Regressão e Calibração por Penman-Monteith, com a 
equação original e calibrada de Hargreaves-Samani utilizando os dados 
climáticos de Cruz das Almas no ano de 2010. 
A figura 3 demonstra o potencial que EToTh possui para ser ajustado pelo método de 
calibração, uma vez que foi desenvolvido nas condições do continente europeu, o que 
pode explicar a superestimativa em relação ao método padrão da FAO. Na imagem B, 
figura 3, pode-se observar que o ajuste foi eficiente pois aproximou a equação de 
regressão do índice ao modelo de regressão essencialmente perfeito, aproximando-se a 
EToPMFAO56. 
Concebendo-se as três situações, é cabível considerar que o método de calibração 
utilizado pode ser mais eficiente em equações que dispõem de mais coeficientes, fato 
este observado em EToTh, e contrastado em EToHS. 
 
Figura 3. Gráficos de Regressão e Calibração por Penman-Monteith, com a 
equação original e calibrada de Thornthwaite utilizando os dados climáticos de 
Cruz das Almas no ano de 2010. 
Os coeficientes ajustados gerados estão presentes na tabela 1, onde pode-se observar 
significativas mudanças na maioria deles, no entanto ocorreram com maior ênfase em 





Tabela 1. Coeficientes Originais e Ajustados para os métodos de estimativa de EToHS, 
EToTh e EToBO. 
Coeficientes A B C D E F G H 
ORIGINAIS 
EToTh 10 16 0,20 1,514 6,75E-07 7,71E-05 1,79E-02 0,49 
EToBO 0,0245 -3,00E-06 -0,26 5,97E-03 0,32       
EToHS 0,0023 17,5 0,50           
AJUSTADOS 
EToTh 14,99 8,22 0,204 1,56 6,75E-07 8,12E-05 0,0162 0,48 
EToBO 2,53E-02 -2,34E-06 -2,47E-01 6,17E-03 3,48E-01       
EToHS 0,0029 9,020 0,454           
Os resultados apresentados discriminam a inobservância no emprego dos métodos 
utilizados tendo em vista o seu distanciamento do método padrão. Isto indica que a sua 
aplicação pode comprometer desde a viabilidade de sistemas de irrigação até o 
planejamento de atividades agropecuárias, necessitando dessa forma de uma moderação 
na aplicação de acordo com o nível de precisão exigido. 
 
CONCLUSÃO 
O método de calibração de equações para ETo foi mais eficiente para um grande 
número de coeficientes, dando assim liberdade para a ferramenta Solver. As equações 
com maiores modificações foram a de Thornthwaite, Borges-Oliveira e Hargreaves-
Samani, respectivamente. EToHS foi o método testado que mais se aproximou do 
método padrão antes e após a aplicação do ajuste, sendo assim recomendado, dentre os 
demais, para aplicação no município para a estimativa da ETo diária. 
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